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技術基盤をもとに⼤学などの教育機関が講義をオープンに公開する Massive Open Online 






















































「シーク操作のしやすさ」に着⽬したシーク操作分析のための e-Learning システム NOVELICA






























culture and science for boys and girls”)の様⼦とそこから得られた改善点について述べる。 
第５章ではシーク操作の分析実験について述べる。NOVELICA のコンテンツ「あかほん！プ
ロトタイプ A -微分・積分編-」を(A)セリフ単位、(B)複数セリフからなる会話単位、(C)通常の動



















































































































































































Dankbaar らの事例では医学⽣に対するゲーミフィケーションの要素を含んだ e-Learning シミ
ュレーションシステムによる学習で専⾨知識反転効果が⾒られたことが報告されているほか、



































































































































































１ 五指の圧⼒バランス(balance of finger pressure) 
２ 各指の運動能⼒(finger exercise capacity) 
３ 上肢運動の滑らかさ(upper-limb exercise smoothness) 
４ 肩の可動範囲 (shoulder movable scope) 
５ 上肢と五指の協調 (upper-limb-finger coordination) 
６ ⽬と⼿の協調 (eye-hand coordination) 
 
 











   
(a)動きの真似ゲーム (b)五指圧⼒検査ゲーム (c)指反応ゲーム 
   
























































































図  ２.５  Pedicom  システム概念図  図  ２.６  Pedicomの導⼊シーン 
 
   




２.４.３ 先⾏する e-Learning システムの事例および関連研究のまとめ 

































































る場所をスライスと定義する。例えば 30fps の動画の場合、1 秒間に 30 のフレームが存在する
ので 1 分間の動画であれば 30×60 = 1800 フレームの場⾯から構成されている。動画プレイヤー










































































































































































































ゲームエンジンは、NOVELICA 1.0 では AIR Novel[71]を、NOVELICA 2.0 では Unity[72]と
Unity アセットの宴[73]を利⽤した。 
プラットフォームは、Windows、 macOS、 iOS、 Android に対応している(NOVELICA 1.0 で


















































































する質問紙法のひとつであり、質問は 65 項⽬あるが短縮版では 30 項⽬に絞られており、信頼度
も⾼い。POMS 短縮版の⼿引き[75]に従い、活気以外の５尺度の得点の合計から活気得点を差し














⼤変ある ある 少しある どちらでもない そんなにない ない 全然ない 
 








図 4.2 は POMS によるストレス得点をグループごとに平均したときのグラフである。各グル
ープの平均値に対して分散分析を⾏なったところいずれの組み合わせでも５%⽔準で有意差は














 TMD 得点 得意な単元 苦⼿な単元 グループ 







参加者 3 21 
三⾓関数 
図形 
数学 II・B 以降 ③ 

















Total Mood Disturbance (TMD) Score
 38 
表  ４.４  ⾃由記述における頻出語 
グループ① 頻度 グループ② 頻度 グループ③ 頻度 
クリック 14 できる 5 動画 7 
⾃分 14 感じる 5 進む 6 
進める 10   感じる 5 
できる 10   考える 5 
理解 6   テンポ 5 
⽐べる 5     
考える 5     







意をクロス集計表にまとめ、χ2 検定を⾏った(表 4.5、 4.6)。その結果、グループ①では「クリ
ックが多い」こととシステムへの不満が有意に関連しており(χ2=10.831、 df=1、 p<0.05)、グ
ループ③では「(早すぎて)ついていけない」こととシステムへの不満が有意に関連していること


















YES NO Total 
「クリックが多い」 
YES 
Count 9 1 10 
Expected Count 
5.2 4.8 10 
Residual 3.8 -3.8  
NO 
Count 2 9 11 
Expected Count 
5.8 5.2 11 
Residual -3.8 3.8  
Total 
Count 9 11 10 





YES NO Total 
「ついていけない」 
YES 
Count 5 1 6 
Expected Count 
2.8 3.2 6.0 
Residual 2.2 -2.2  
NO 
Count 4 9 13 
Expected Count 
6.2 6.8 13.0 
Residual -2.2 2.2  
Total 
Count 9 10 19 



















































































































どのように NOVELICA を利⽤し、あかほん！ プロトタイプに関⼼を⽰すのかを観察した。 
その中でも、ノルウェーで実施された科学技術とゲームに関するワークショップ(“Games, 
culture and science for boys and girls”)では 13 歳から 70 歳まで幅広い年齢層の 10 ⼈の参加者が
NOVELICA および、あかほん！ プロトタイプを体験した(図 4.6)。コメントシートには"I liked 























  仮説 2：シーク操作時の認知負荷が低くなることで主観的なストレスが軽減される。 












  仮説 2：シーク操作時の認知負荷が低くなることで主観的なストレスが軽減される。 
  各条件でスライス以外は同じ操作性。 
以上を満たすように、NOVELICA のコンテンツ「あかほん！プロトタイプ A -微分・積分編-」















に 2 分間最初から最後まで⾃動で進⾏するようにし、動画と同等にした。 
条件(A)では約 2 分間のコンテンツを 41 個のセリフ 1 ⾏毎のスライスで分割した。1 スライス
あたり平均 3 秒である。(B)条件では 5〜10 秒ほどのいくつかのセリフからなる会話単位で 17 個
のスライスに分割した。1 スライスあたり平均 7 秒である。(C)条件では⼀度 NOVELICA で作成
したコンテンツをキャプチャして 30fps の動画として書き出したものを、(A)(B) と同じインタ
フェースで操作できるようにした。1 スライスあたり 30 分の 1 秒で、約 3600 スライスに分割さ
れている。これらをドラッグやクリックによって好きな場⾯に移動できるシークバーと“進むボ
タン”“Again ボタン””Wait ボタン”“戻るボタン”の 4 種類のボタンで操作できるようにした。“進
むボタン”と“戻るボタン”では(A)(B)では 1 スライス毎、(C)では 5 秒毎に前後のシーンに移動す
ることができる。“Again ボタン”は聞き返し⽤のボタンで、(A)(B)は現在のスライスの先頭に、
(C)では押したタイミングの 5 秒前の場⾯に何度も戻ることができる。“Wait ボタン”は⼀時停⽌
⽤のボタンであり、(A)(B)では押したときのスライスの頭から再開する。 











条件 スライス(数) シークバーによる操作 戻る/進むボタンによる操作 
(A) セリフ毎(41) 
平均 3 秒 
任意のスライスに移動 前後のスライスに移動 
(B) 会話毎(17) 
平均 7 秒 
任意のスライスに移動 前後のスライスに移動 
(C) 30fps (3600) 
1/30 秒 
任意のスライスに移動 5 秒間隔の移動 
 
表  ５.２  各条件のセリフの区切り⽅の例 





/シキネ：じゃあ、第 2 ストレートで。/ 
/スウ：それならここからここまで 1 分間調べよう。/ 




第 2 ストレートで。 スウ：それならここからここまで 1 分間調べよう。/ 



















NOVELICA のコンテンツ「あかほん！プロトタイプ A -微分・積分編-」を(A)セリフ単位、(B)



















 スライス位置 シーンの認識しやすさ 確認できるセリフ 
(シークバーを使わない場合) 
(A) セリフ毎 瞬時 全て 
(B) 会話毎 瞬時 スライスの先頭の発話 


















かった気がする」という指摘を受けた。これは表 3 を例にすると「1 分間」が⽬的のキーワード
の場合、⽬的のスライスがわかっても「スウ：ただし調べる範囲を狭くするの、どの辺の速さが









⽇本の⾼校を卒業した男⼥ 30 名に協⼒を得た。内訳は、男性が 17 名(平均年齢 24.5 歳)、⼥性
13 名(平均年齢 34.7 歳)であった。 
５.６ 実験⼿順 
実験は各参加者に対して表 5.4 に⽰す順番で⾏われた。 
はじめに参加者の数学的な知識に対する⾃信を把握するために「質問 1 ⾼校までに習った数
学の知識に⾃信はありますか？」と「質問 2 微分・積分に関しての知識はありますか？」とい
う質問に対して「はい」か「いいえ」で回答させた。回答の基準として質問 1 には「“関数 f(x)” 






た。このとき(A)、(B)、(C)の 6 通りの視聴順が 30 ⼈の参加者で均等になるように設定した。そ
れぞれのコンテンツ 2 分間の尺があり、その最後には⽩地に⼤きく STOP と書かれた画⾯にな
り停⽌するようになっている。この状態になったら参加者に問題⽤紙を配布する。問題⽤紙は図















試⾏③ コンテンツ③ (試⾏①、②で選ばれなかった条件) 
 コンテンツ③の課題 
 コンテンツ③の印象評価 
 試⾏①〜③を 3 セット (計 9 試⾏) 
事後感想 ⾃由記述 
 
各実験参加者には(A)、(B)、(C)を割り振られた視聴順で 1 回ずつ体験させ、これを 3 セット
試⾏した。(A)、(B)、(C)の問題は 1〜3 回⽬で異なるものを⽤意したので 1 参加者あたり計 9 問
に回答させたことになる。9 問それぞれの回答の後に、その課題に関する印象評価アンケートを
⾏なった。設問は表 6 に⽰す通りである。Q1 は(A)、(B)、(C)の授業コンテンツの内容および表
情を探す課題がその参加者にとって難しかったかどうかを 5 段階評価させた。Q2〜Q4 ではその
回の課題回答操作に対して主に精神的な抑圧を感じたかどうかを主観的に評価させた。回答に









いま体験したコンテンツに関する気持ちに⼀番近い番号に回答してください (1 - 5) 
Q1 課題は簡単だった − 課題は難しかった 
Q2 気持ちよかった − イライラした 
Q3 簡単だった − めんどくさかった 


































 正答数 正答率 誤答数 (うち時間切れ数) 
(A)1 回⽬ 29/30 96.67% １ (０) 
(B)1 回⽬ 23/30 76.67% ７ (６) 
(C)1 回⽬ 17/30 56.67% 13 (７) 
(A)2 回⽬ 30/30 100% ０ (０) 
(B)2 回⽬ 30/30 100% ０ (０) 
(C)2 回⽬ 30/30 100% ０ (０) 
(A)3 回⽬ 29/30 96.67% １ (０) 
(B)3 回⽬ 26/30 86.67% ４ (４) 
(C)3 回⽬ 27/30 90.00% ３ (３) 
(A)全体 88/90 97.78% ２ (０) 
(B)全体 82/90 87.78% 11 (10) 






として正答率が⾼く 9 割程度であった中で(C)条件の 1 回⽬のみが 6 割弱程度の正答率となった。




 (A)、(B)、(C)各条件において試⾏回数ごとに分散分析を⾏ったところ、1 回⽬の試⾏は 2、3
回⽬に⽐べて回答時間が有意に⻑い傾向が⾒られた。これは課題そのものへの慣れの影響によ












(F(2, 87)=7.81、p<0.05)。印象評価の分散分析を⾏ったところ、Q1 は(F(2, 87)=6.88、p<0.05)、
Q2 は F(2, 87)=3.90、p<0.05)、Q4 は F(2, 87)=4.85、p<0.05)で有意差が⾒られた。Q3 について

















(B)で誤答をした 10 ⼈中 8 ⼈が事前アンケートで数学の知識に⾃信がないと答えていた。今回
の課題を正答するために直接的には数学的知識は要求されないが、授業の⽂脈を補う際に知識




















⼀⽅で Q2〜Q4 は回答時間に対して関係が認められなかった。その理由としてまずは Q1 に








































1 回⽬の結果で「時間切れ誤答」を含めた場合に、回答時間と Q1、Q3 の間に関係が⾒られた
ことを考察する。Q1 で関係が⾒られることは、全体の結果のときと同様で、時間がかかった問

















ほん！プロトタイプ A -微分・積分編-」を(A)3 秒程度のセリフ単位、(B)7 秒程度の複数セリフ






























ーションや条件下での研究を推進できるだろう。そしていずれは Anguera らの NeuroRacer[53]
のようにシステムを通じた認知機能改善のトレーニングを教育メディアでも⾏えるようにした









プロトタイプ A -微分・積分編-」を⼀般公開した(図 6.1)。PC および macOS 版はフリーゲーム

































このとき新しく制作したのは「1+1=2 でいいのか？ (あかほん！ SS)」というコンテンツで、
数学をテーマにしたあかほん！のショートストーリーである。NOVELICA を利⽤しつつ、あか
ほん！プロトタイプ シリーズよりも簡素な構成で作成されている。キャラクターボイスもない。
半⾃動進⾏する点やシーク操作が可能な点は NOVELICA から継承している。 
「Unity&宴ノベルゲーム開発⼊⾨」出版記念オンラインゲームジャムにおいて、本作は⼯学社
賞、MadnessLabo 賞、オーディエンス賞を受賞する運びとなった。講評からは NOVELICA の可
能性に関する⾔及や、システムおよびコンテンツへの評価が伺えた。 
６.２.２ 東京ゲームショウ 2019 への出展 







































論(Cognitive Load Theory)の観点から考察し、以下のふたつの仮説を⽴てた。 
  仮説 1：動画のスライスを、発話の内容を単位に⼗分細かく設定することでシーク操作に
かかる時間が短くなる。 
  仮説 2：シーク操作時の認知負荷が低くなることで主観的なストレスが軽減される。 
これらを明らかにするため、スライスの⻑さを⾃由に設計した動画コンテンツを作成可能な
e-Learning システム NOVELICA を提案し、調査のためのコンテンツ制作事例「あかほん！プロ
トタイプ」を開発した。 
⽇本の⾼校を卒業した男⼥ 30 名を対象に、授業動画コンテンツ「あかほん！プロトタイプ A 
-微分・積分編-」を(A)3 秒程度のセリフ単位、(B)7 秒程度の複数セリフからなる会話単位、(C)






















は Anguera らの NeuroRacer[53]のようにシステムを通じた認知機能改善のトレーニングを教育
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ノルウェー科学技術⼤学(Norwegian University of Science and Technology)の Letizia Jaccheri 教
授ならびに Javier Gomez 教授には遠い海外から⼤学に招待していただき 1 ヶ⽉の共同研究をさ
せていただきました。“Games, culture and science for boys and girls”ではまたとない⼤変貴重な
経験をさせていただき、NOVELICA の研究開発に活かされました。深く感謝いたします。この
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